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摘要 :针对 陕 北 典型 黄土 丘陵 区 吴起 县 主要 人 工 造林 和 自然 封 育 植被 恢复 类 型 ,确定 -5 .15 年 和 40 年 不 同 退 厘 年 限 下 的 沙 环 、 
山 查 及 自然 恢复 草地 样 地 ,进行 齐 面 采样 ,分 析 不 同 植被 恢复 类 型 下 细 根 生物 量 、 土 玉 理 化 性 质 ,研究 了 不 同 恢复 类 型 和 不 同年 
限 植被 细 根 生物 量 与 土壤 理化 性 质 随 时 间 的 变异 规律 及 耦合 关系 。 结 果 表 明 ,(1) 总 体 卡 , 主要 造林 树种 和 退耕 自然 封 育 草地 
细 根 生物 量 都 随 林 龄 和 退耕 年 限 的 增长 呈 增 加 趋势 ,同年 限 人 工 造 林 树 种 细 根 生物 量 大 于 利 然 恢复 的 草地 ,不 同 植被 群落 细 根 
生物 量 均 表现 出 随 着 深度 的 增加 呈 指 数 递减 规律 。(2) 自然 封 育 的 草地 生态 系统 土壤 含水 量 大 于 人 工 山 杏林 和 沙 环 林 。 人 工 
造林 和 自然 封 育 植被 恢复 下 ,土壤 团聚 体 稳定 性 都 随 退 耕 年 限 的 增加 而 增强 ,有 机 质 、` 全 扰 、` 全 磷 含 量 也 都 呈 增 加 趋势 ,土壤 平 
均 含 水 量 则 呈 减 小 趋势 。(3) 细 根 生物 量 与 土壤 容重 和 团聚 体 稳定 性 显著 相关 ,植物 细 根 在 士 壤 结构 改善 中 起 到 了 重要 作用 。 
关键 词 :黄土 高 原 ; 退 耕 年 限 ; 植 物 细 根 ;恢复 方式 ;团聚 体 稳 定性 ;土壤 理化 性 质 
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Abstract: In this study, according to the main types of artificial afforestation and natural enclosure vegetation restoration in 
Wuqi county in a typical loess hilly region“of northern Shaanxi, samples of Hippophae reamnoides and Prunus armeniaca 
forests and natural restoration grassland_ under different cropping years after $5, 15, and 40 years were selected and sampled 
to determine soil profiles. The fine root biomass and soil physicochemical properties were analyzed, and variations in the 
regularity and coupling relationships between samples were evaluated under different restoration types and at different years. 
The results Were as follows: (1) In general, the fine root biomass of abandoned grassland and P. armeniaca forests 
increased with an increase in the number of abandoned years and stand age. The fine root biomass of artificial tree species 
was larger than that of natural restoration grassland, and the biomass showed a decreasing exponential law with increasing 
depth. (2) Thersoil water content of the grassland ecosystem was significantly higher than that of artificial P. armeniaca and 
H. reamnoides forests. The stability of soil aggregates increased both under artificial afforestation and natural enclosure 
vegetation coverage, and the content of organic matter, total nitrogen, and total phosphorus were also improved. The soil 
average water content was reduced with the increase in abandoned years. (3) Fine root biomass showed an obvious 


correlation with soil bulk density and agglomerate stability, and fine roots played an important role in soil structure 
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黄土 高 原 地 形 破碎 ,植被 稀 蚊 ,降水 少 而 集中 ,水 土 流失 严重 ,生态 功能 失调 。 为 了 遏制 严重 的 水 土 流失 ， 
受 国家 政策 引导 ,1999 年 后 该 区 进行 了 大 规模 的 退耕 还 林 / 草 活动 。 黄 土 高原 的 植被 覆盖 度 明 显 增加 ,与 
1957 一 1979 年 间 对 比 ,黄河 中 游 头 道 扔 至 花园 口 站 间 的 来 水 来 沙 量 ,2000 一 2012 年 分 别 减少 约 "'55% 和 
95%“! 。 黄 河中 游 减 水 减 沙 量 中 ,生态 建设 和 植被 恢复 发 挥 了 重要 作用 … 。 而 一 个 可 持续 的 功能 协调 的 生 
态 系统 ,将 是 黄河 维持 稳定 输 沙 量 的 关键 ”。 

研究 表明 ,植物 根系 产生 并 输入 土壤 的 有 机 碳 是 地 上 部 分 的 2.3 倍 ”。 张 小 全 通过 对 100 多 个 不 同 气候 
带 的 森林 生态 系统 根系 生产 情况 的 研究 表明 , 细 根 (和 2 mm) 生 产 是 土壤 养分 的 重要 来 源 ”。 在 生态 系统 结 
构 和 功能 进化 中 ,根系 较 地 表 部 分 对 物质 循环 和 能 量 流动 具有 更 重要 的 意义 '”。 近 年 来 很 多 学 者 详细 研究 
影响 根系 生物 量 的 因素 ,尤其 是 不 同 的 抚育 措施 对 其 的 影响 。Rewald 认为 混交 林 根 系 生 物 量 一 般 比 纯 林 
高 ;Persson 等 人 的 研究 表明 连 栽 这 种 抚育 措施 对 林木 根系 的 发 育 也 有 得 进 作用 -2 。 在 根系 生物 量 的 动态 
变化 方面 ,有 学 者 认为 林木 根系 生物 量 是 随 着 年 龄 的 增加 而 增加 的 ,到 一 定年 限 达 到 最 大 然后 逐渐 下 降 ' 。 
关于 植物 根系 与 土壤 性 质 的 关系 也 有 很 多 研究 ,不 同 气 候 环 境 “ 不 同类 型 植物 根系 对 土壤 性 质 的 影响 有 一 定 
差异 。 书 兰 英 研究 了 子午 岭 不 同 演 蔡 阶段 草地 植被 与 土壤 环境 的 关系 ,结果 表明 根系 对 土壤 表层 水 分 与 容重 
的 影响 较 大 -" ; 李 勇 对 油 松林 的 研究 证 明 ,根系 改善 士 壤 物 理性 质 的 效应 在 剖面 中 旦 指数 递减 规律 ; 韩 凤 
鹏 在 神木 六 道 沟 流域 对 退耕 30 年 的 长 蔚 草 坡地 和 裸 地 坡 面 的 对 比 研究 结果 显示 ,有 根系 存在 的 土壤 养分 状 
况 优 于 无 根系 存在 的 土壤 ; 葛 晓 改 在 三 峡 库 区 对 不 同 林 龄 的 人 工 油 松 林 与 邓 强 等 在 黄土 高 原 对 四 种 不 同 
植被 区 典型 群落 的 研究 均 认为 ,根系 生物 量 与 土壤 养分 含量 呈正 相关 天 ; 王 丽 起 在 对 沙 环 的 研究 中 发 现 ， 
沙棘 林 由 于 根系 独特 的 固氮 作用 ,能 加 速 王 壤 养 分 循环 ,并 显著 改善 土壤 持 水 能 力 “ 。 有 关 植 物 - 土 壤 的 研 
究 , 多 数 集中 于 地 表 部 分 的 群落 演 替 特征 ` 演 替 过 程 中 土壤 性 质 的 变化 两 方面 ” ,而 不 同 恢复 模式 下 根系 与 
土壤 理化 性 质 的 契合 关系 的 研究 ;主要 集中 在 不 同 地 带 的 不 同 植物 群落 或 某 一 特定 群落 根系 与 土壤 性 质 的 关 
系 ,从 水 土 保持 角度 对 不 同 退 耕 方式 不同 植 被 恢复 类 型 下 根系 和 土壤 性 质 关 系 在 时 间 过 程 中 的 对 比分 析 还 
有 不 足 。 如 何 从 水 土 保持 和 生态 系统 可 持续 性 角度 理解 植被 根系 与 土壤 水 文物 理性 质 的 变化 规律 ,认识 植被 
恢复 -土壤 改善 -水 土 保持 功能 间 的 耦合 特征 还 需要 深入 探讨 。 

吴起 县 在 黄土 高 原 实施 退耕 还 林 / 草 工程 中 极 具 代 表 性 ,迄今 为 止 ,对 吴起 植被 的 研究 主要 集中 在 退耕 过 
程 中 土地 利用 及 土壤 性 质 的 变化 ,而 不 同 覆 被 和 演 蔡 阶段 下 植物 细 根 分 布 及 其 生物 量 与 土壤 理化 性 质 关 系 的 
研究 还 不 够 。 本 试验 选择 六 起 县 自然 草地 、 人 工 沙 杯 、 人 工 山 杏 等 主要 退耕 模式 和 造林 树种 ,分 析 不 同 演 蔡 阶 
段 土壤 放 面 在 的 植被 细 根 垂直 分 布 特征 与 土壤 理化 性 质 的 变化 规律 ,探讨 演 替 过 程 中 根系 与 土壤 理化 性 质 的 
契合 关系 ,为 了 解 这 3 种 主要 植被 类 型 的 内 在 关系 与 对 土壤 改善 作用 的 潜力 ,深入 理解 该 区 植被 恢复 的 生态 
水 文 过 程 , 黄 土 高 原生 态 建设 和 水 土 保持 效益 评价 合理 的 土地 利用 规划 提供 理论 支持 。 


1 研究 区 简介 


研究 区 位 于 陕西 省 吴起 县 (107°39' 一 108°32 福 ,36°34' 一 37°24'N) ,该 区 属 半 干 早 黄土 丘陵 沟 窄 区 , 毛 乌 
素 沙 地 南 缘 农 牧 过 渡 地 带 , 地 处 渭河 一 级 文 流 北 治 河上 游 。 吴 起 县 总 面积 3792 km ,海拔 1233 一 1809 m。 该 
区 属 中 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 气温 7.8%C ,年 均 日 照 时 数 2400 h。 多 年 平均 降雨 量 478.3 mm ,相对 集中 在 
7 一 9 月 份 , 约 占 全 年 降水 量 的 62.4% 。 无 霜 期 短 , 平 均 为 146 d。 干 早 、 霜冻 、 冰 看 大风、 暴雨 等 自然 灾害 频 
繁 发 生 。 土 壤 类 型 主要 为 黄 绵 土 。 
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自 1998 年 实施 退耕 还 林 / 草 政策 以 来 ,该 县 土地 利用 和 土地 履 盖 发 生 了 巨大 变化 。 截 止 2010 年 ,退耕 还 
林 面 积 达 到 11.68 万 hm , 占 县 域 面积 的 30.82%'”。 所 在 的 北 洛 河流 域 上 游 植 被 覆盖 率 也 已 由 1995 年 的 
20.2% ,提高 到 2014 年 的 51.2%'*1 ;退耕 还 林 前 后 ,该 区 域 年 侵蚀 输 沙 均值 下 降 了 80.4% ,从 1980 一 2002 年 间 
的 12.0x10 tkm ?a ,下 降 到 2003 一 2011 年 间 的 3.2x10 t km a 2 ;除了 大 面积 退耕 自然 封 育 草地 ,沙棘 、 
山林 等 是 吴起 县 主要 退耕 造林 树种 ,其 中 沙 琼 纯 林 面积 占 该 县 退耕 还 林 总 面积 的 80.3%'”。 


2 研究 方法 


2.1 样 地 设置 

选 退耕 草地 .主要 造林 树种 为 沙 环 、 山 柑 等 植被 类 型 的 不 同年 限 样 地 ,在 保证 立地 条 件 相 似 的 前 提 于 ,在 
均 质 程度 高 的 样 地 中 选择 种 群 分 布 较 均 匀 的 最 具 代 表 性 的 样 方 ,每 种 植被 类 型 选择 一 块 样 地 进行 调查 。 草 本 
群落 采 用 1 mxl m 样 方 , 沙 环 群 落 采 用 5 mx5 m 样 方 , 山 杏 林地 群落 采用 20 mx20 m 样 方 , 样 地 详细 信息 见 
表 1。 经 过 初步 确认 勘察 后 ,于 2016 人 年 6 月 20 日 至 6 月 25 日 7 月 21 日 至 7 月 31 上 月 两 个 时 段 对 样 地 进行 了 
野外 采样 ,这 两 时 段 均 晴 朋 无 十 ,数据 间 差 异 不 大 ,可 以 进行 分 析 对 比 。 


表 1 不 同 植被 类 型 样 地 概况 
Table 1 Status of different vegetation types 


s 郁 闭 度 。 草本 层 盖 度 2 海拔 度 es 
样 地 be Es 起 向 。 主要 草本 植物 种 类 
Canopy Underground Altitude/ Gradient/ 
Stand Spacing/m Age/a Aspect Main herb species 
density/% coverage/% m (®) 

AL5 一 30 一 5 1478 9 阳 坡 狗 娃 花 猪 毛 亡 区 万 
AL15 一 45 一 15 1401 20 阳 坡 甘草 长 芒 草 胡 枝 子 
AL40 一 65 一 40 1405 22 半 阴 坡 ”长 芒 草 冰 草 萎 陵 菜 
H15 75 10 1x1.5 15 1550 25 阳 坡 狗 娃 花 黄 高 葛 丝 子 
P15 40 25 2x3 15 1385 25 阳 坡 葡 蒿 胡 校 子 远志 
P40 77 30 2x3 40 1432 24 阳 坡 葵 蒿 远志 长 芒 草 


AL5: 扬 荒 $ 年 草地 ,5-year-old abandoned grassland; AL15 ;扫荡 15 年 草地 ,15-year-old abandoned grassland; AL40: 扬 蔽 40 年 草地 ,40-year-old 
abandoned grassland; H15 :退耕 15 年 沙 环 纯 林 ;15-year-old H. reamnoides; P15 :退耕 15 年 山 杏 纯 林 ,15-year-old P. armeniaca; P40: 退 耕 40 年 山 杏 
纯 林 ,40-year-old 已 armeniaca ,在 下 文 的 图 表 中 均 适 用 


2.2 ” 细 根 收集 与 处 理 

采用 内 径 7 cm 高 10 em 的 根 钻 进行 根系 采集 。 在 灌木 和 林地 群落 采集 根系 时 , 打 狂 的 地 点 距离 代表 株 
主干 为 0.5 m ,将 空间 异 质 性 带 来 的 差异 减少 到 最 低 。 总 取样 深度 为 100 em , 按 每 20 cm 深度 共 收 集 $ 层 。 由 
于 直径 <2 min 细 根 是 植物 摄取 土壤 水 分 养分 的 重要 途径 “| ,因此 室内 测定 主要 针对 细 根 开展 。 用 0.2 mm 
筛子 冲洗 挑 出 杂 物 捡 出 全 部 细 根 ( 直径 三 2 mm) , 装 入 纸袋 ,在 75%C 下 烘 干 48 h 至 恒 重 ,天 平 称 量 后 录入 数 
据 以 备 分 析 细 根 生 物 量 (g/m )= 每 根 土 心中 细 根 干 物质 量 (g)/|[mwx[0.07(m)/2]*]}。 
2:3， 王 壤 理 化 性 质 测定 

选择 土壤 容重 自然 含水 量 .团聚 体 平 均 重 量 直 径 及 有 机 质 、 全 所 、 全 磷 全 钾 含 量 等 土壤 理化 性 质 基 础 指 
标 进 行 分 析 。 

同一 样 地 内 控 取 土壤 剖面 , 按 相 同 分 层 方式 用 小 铝 盒 ( 直径 46 mmx 高 25 mm ) 收集 土 样 并 测量 湿 重 ,市 
回 实验 室 后 放 入 105% 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 ,计算 土壤 自然 含水 量 ;同一 土壤 剖面 上 相同 分 层 方法 ,用 环 刀 (100 
cm ) 取 原状 土 ,采用 环 刀 法 测定 土壤 容重 ;同时 用 大 铝 盒 (直径 80 mmx 高 50 mm) 取 十 样 带 回 室内 ,用 干 湿 筛 
法 测定 土壤 水 稳 性 团队 体 ,并 计算 团聚 体 平均 重量 直径 (MWD)。 剖 面 上 每 层 样品 的 土壤 样品 采集 均 取 3 个 
重复 。 土 壤 有 机 质 含量 采用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 ,全 毛 采 用 半 微 量 开 氏 法 测定 ,全 磷 测 定 采 用 钼 镜 抗 比 色 
法 。 上 述 土壤 理化 性 质 的 具体 测定 方法 见 土 壤 农 化 分 析 手 册 …。 
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2.4 数据 处 理 

采用 Excel 2010 进行 数据 整理 ,采用 SPSS 21 中 LSD 方法 检验 不 同 土地 利用 类 型 同一 土 层 及 同一 土地 利 
用 类 型 不 同 土 层 细 根 生 物 量 与 土壤 理化 性 质 间 差 异性 (a = 0.05) ,采用 Spearman 法 进行 双 变 量 相关 性 分 析 ， 
并 对 相关 性 进行 显著 性 检验 。 采 用 Origin 8.0 软件 绘 


3 ”结果 与 分 析 
3.1 不 同 植物 群落 细 根 生物 量 垂直 分 布 特征 。。 细 根 生物 量 。 ， 
受 乔 . 灌 . 草 植 被 类 型 和 年 限 影响 ,植物 总 细 根 生物 a 


量 大 小 顺序 为 40 年 山 杏 林 >15 年 沙棘 林 >40 年 草地 > 
15 年 山 奋 林 >15 年 草地 >5 年 草地 ,相应 生物 量 分 别 是 
2203>1847>907>821>545>343 g/m ,如 图 1 所 示 。 显 
著 性 检验 结果 表明 ,总体 上 ,人 工 林地 的 群落 细 根 生物 
量 显著 大 于 天 然 恢 复 的 草地 (P<0.05) ,不 同 恢复 年 限 
的 草地 群落 . 山 奋 群 落 的 细 根 生物 量 表现 出 随 着 退耕 年 
限 的 增加 而 增加 的 态势 。 

土壤 放 面 上 ,6 样 地 植物 群落 的 细 根 生物 量 均 表现 100 
出 随 着 士 层 的 增加 逐渐 降低 趋势 ,如 图 1 所 示 。 除 15 
年 人 工 山 奋 林 外 ,其 他 不 同 植被 类 型 样 地 的 细 根 生物 量 图 1 “不同 植被 类 型 群落 细 根 生物 量 的 分 层 分 布 规律 
主要 分 布 在 0 一 20 cm 的 近 地 面 浅 表 层 其 细 根 生 物 量 Fig.1 The vertical root biomass distribution diagram of different 
占 剖 面 根系 总 生物 量 的 52% 一 81%。15 年 人 工 山 杏林 \、Yvegetation types 
细 根 生物 量 则 主要 分 布 在 20 一 40 cm 深度 , 细 根 生物 量 
占 总 细 根 生物 量 的 40% 。 

回归 分 析 发 现 ,不 同 植被 类 型 剖面 上 细 根 生物 量 随 着 土壤 深度 的 增加 均 呈 指数 递减 规律 ,如 表 2 所 示 , 与 
Hodge 等 对 植物 细 根 在 土壤 中 垂直 分 布 规律 的 研究 结论 相 吻 合 “" 。15 年 山 禁 林 与 40 年 退耕 草地 根系 生物 
量 在 土 层 剖 面 上 形成 双 峰 分 布 模 趟 ;对 比 其 他 样 地 ,与 土壤 深度 的 指数 函数 模拟 关系 稍 差 。 其 原因 可 能 与 样 
地 选择 有 关 ,也 可 能 与 物种 习性 及 其 形成 群落 的 细 根 垂直 分 布 特征 有 关 。 有 分 析 认 为 ,人 工 山 奋 林 群落 根系 
主要 集中 在 10 一 70 cm 士 层 中 , 而 表层 分 布 较 少 ” 。 山 禁 树 种 高 大 乔木 的 生物 学 特性 ,导致 其 根系 主要 分 布 
于 20 一 40 cm ,指数 关系 拟 合 较 差 ;而 40 年 山 杏 样 地 地 表 章 本 植被 的 覆盖 度 相 对 较 高 ,可 能 是 模拟 关系 较 好 
的 重要 原因 。 本 研究 中 自然 恢复 40 年 的 草地 是 以 长 芒 草 为 优势 种 的 群落 ,其 根系 都 主要 集中 在 0 一 
50 cm ,在 剖面 分 布 相对 较 深 ,可 能 是 拟 合 关系 较 差 的 原因 。 


表 2 不 同 植被 类 型 草地 细 根 生物 量 垂 直 分 布 的 指数 拟 合 


Table 2 Exponent fitting of vertical fine roots biomass distribution of different vegetation types 


CN 
© 


土壤 深度 Soil layers/cm 
2 


样 地 拟 合 方程 相关 系数 ( R? ) 样 地 拟 合 方 程 相关 系数 (R? ) 
Stand Exponent fitting Correlation coefficient Stand Exponent fitting Correlation coefficient 
ALS y=544.5e 0%08* 0.96 H15 y=32715:36 2 0.98 

AL15 y=1240.6e 00 0.93 P15 y=455.5e 0 0.56 

AL40 y=444.5e 002 0.60 P40 y=1650.6e -095 0.81 


y 为 细 根 生物 量 (g/m?) ; x 为 土壤 深度 (em) 


3.2 不 同 植物 群落 内 土壤 物理 性 质 的 变化 规律 
3.2.1 土壤 容重 及 含水 量 的 变化 特征 

士 壤 容重 是 土壤 理化 性 质 的 综合 反映 指标 ,腐殖质 多 , 玻 松 多 孔 ,容重 越 小, 越 紧 实 ,容重 越 大 。6 个 样 地 
的 土壤 容重 在 100 cm 土 层 中 的 变化 基本 可 以 表现 出 ,表层 容重 较 小 , 随 着 土 层 深度 加 深 容 重 基本 呈现 增 大 的 
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趋势 ,如 网 2a 所 示 。 

一 般 来 说 , 随 着 退耕 年 限 的 增长 ,土壤 容重 趋 于 变 小 ; 随 着 剖面 深度 的 增加 ,土壤 容重 变 大 ”” 。 本 研究 
中 土壤 容重 在 剖面 上 和 随 着 年 限 而 发 生 的 变化 表现 不 一 致 。 同 年 限 的 草地 沙井. 山 杏林 下 土壤 容重 差异 不 
显著 。 系 列 退 耕 草 地 之 间 容 重 差异 并 不 显著 。 剖 面 上 ,15 .40 年 退耕 草地 随 土 层 加 深 容 重 变 化 不 显著 ,而 5 
年 退耕 草地 表层 容重 显著 小 于 下 层 , 可 能 与 农 也 翻 耕 措施 对 剖面 土壤 的 改造 作用 密切 相关 。2 个 山 禁 林 样 地 
随 士 层 加 深 容 重 表现 出 波动 中 增 大 趋势 ,变化 幅度 较 小 ,范围 在 1.16 一 1.28 g/cm 。 显 著 性 检验 的 结果 显示 ， 
两 样 地 容重 随 训 面 加 次 和 退耕 年 限 的 增长 容重 变化 均 没 有 明显 的 趋势 ,可 能 与 山 奋 作为 经 济 树 种 ,大 为 采摘 
中 对 土壤 严重 的 踩踏 作用 相关 。 沙 杯 的 独特 生物 特性 导致 样 地 受 人 为 影响 因素 较 小 。15 年 沙 环 林 的 容重 在 
剖面 上 从 表层 的 1.0 g/cm ,增加 到 1 m 深 土 层 的 1.38 g/cm ,表层 容重 显著 小 于 下 层 及 其 他 几 种 利用 类 型 
而 凋落 物 的 积累 能 增加 土壤 有 机 质 , 导 致 容重 出 现 差 异 ,表层 较 小 的 容重 与 沙棘 林 地 表面 的 枯 极 洲 叶 储量 有 
关 。 卢 立 娜 在 内 蒙古 的 研究 也 表明 沙 环 主要 改善 了 0 一 10 cm 土 层 的 土壤 物理 性 质 > ,支持 了 本 人 研究 的 
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图 2 不 同 植被 类 型 土壤 剖面 容重 和 水 分 性 质 
Fig.2 “Soil bulk density and water properties in the profile of different vegetation types 


不 同 植物 群落 下 土壤 放 面 上 土壤 自然 含水 量 的 变化 趋势 如 图 2b 所 示 。6 个 样 地 土壤 自然 含水 量 在 剖面 
上 的 变化 比较 二 致 , 均 表现 出 随 着 土 层 加 深 土 壤 含 水量 先 增加 ,在 20 一 40 cm 土 层 达到 最 大 ,之 后 随 着 土 层 加 
深 而 减 小 的 趋势 。 整 体 来 看 , 随 着 退耕 年 限 的 增加 ,土壤 平均 含水 量 呈 减 小 趋势 ,主要 原因 是 随 着 植被 恢复 ， 
履 善 度 的 增加 使 蒜 腾 加 大 , 另 一 方面 由 于 地 表 枯 落 物 增多 ,减少 了 水 分 的 入 渗 。 而 林地 含水 量 显著 小 于 草地 
(P<0.05)。 这 和 健 伯 杰 等 在 延安 羊 圈 沟 对 不 同 土地 利用 对 土壤 水 分 影响 的 研究 结果 一 致 。 
3.2.2 土壤 团聚 体 稳定 性 变化 特征 

团聚 体 的 稳定 性 是 土壤 抗 蚀 能 力 的 重要 指标 。 水 稳 性 团聚 体 平 均 重 量 直径 (MWD) 是 反映 土壤 团聚 体 大 
小 分 布 的 常用 指标 , 值 越 大 表明 土壤 团聚 体 稳定 性 越 强 。 

不 同 植被 群落 下 土壤 水 稳 性 团聚 体 MWD 的 变化 情况 如 图 3 所 示 , 不 同 植被 群落 土壤 团聚 体 湿 盘 MWD 
均 表 现 出 随 深度 的 增加 而 减 小 趋势 。 随 着 演 蔡 的 进行 ,退耕 草地 系列 中 除 5、15 年 草地 60 一 100 cm 土 层 
MWD 差异 不 显著 ,剖面 上 其 余 各 层 土 壤 团 聚 体 稳定 性 均 显 车 增强 (P<0.05) ,人 工 山 杏林 群落 表层 0 一 40 cm 
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的 MWD 值 也 显著 增加 。 相 同 退 耕 年 限 下 ,15 年 人 工 山 奋 林地 表层 (0 一 20 cm) 的 MWD 显著 小 于 15 年 人 工 
沙棘 林 与 目 然 恢复 的 草地 (P<0.05) 。40 年 退耕 草地 每 层 的 MWD 均 显 车 大 于 40 年 人 工 山 杏林 。 黄 土 高 原 
已 有 的 研究 表明 ,植物 根系 尤其 是 细 根 可 以 提高 土壤 的 水 稳 性 团 粒 含 量 , 对 土壤 结构 的 改善 作用 大 。 对 比 
本 研究 中 细 根 分 布 与 土壤 团聚 体 的 相关 关系 ,可 知 植物 细 根 在 土壤 的 结构 变化 中 具有 重要 作用 。 
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图 3 不 同 植被 下 土壤 剖面 水 稳 性 团聚 体 稳定 性 变化 
Fig.3 Changes of soil water-stable aggregate stability in the profile under different vegetation types 
不 同 大 写字 和 母 表 示 同 一 群落 不 同 土 层 间 有 P<0:05 显著 差异 ,不同 小 写字 母 表示 同一 土 层 不 同 群 落 间 有 P<0.05 显著 差异 


从 组 成 水 稳 性 团聚 体 的 不 同 径 级 的 含量 变化 中 发 现 , 随 着 植被 的 恢复 , MWD 的 变化 与 大 团聚 体 (>5 
mm) 和 0.25 一 0.5 mm 的 团聚 体 的 含量 变化 趋势 基本 一 致 , 而 与 小 团聚 体 (<0.25 mm ) 的 含量 变化 趋 热 相反， 
如 图 4 所 示 ,这 与 李 裕 元 等 在 神木 的 人 研究 结果 一 致 ” 。 这 就 意味 着 , 随 植 被 恢复 年 限 的 增加 ,土壤 的 团聚 体 
水 稳 性 增加 ,组 成 也 更 加 人 合理。 土壤 团 聚 体 稳定 性 增强 ,表明 植被 的 逐渐 恢复 能 够 改善 土壤 的 结构 ,这 与 前 人 
的 研究 结果 一 致 ”图 4 还 可 以 看 出 , 同 为 15 年 年 限 ,100 cm 土屋 上 ,人 工 沙 棘 林 MWD 稍 低 于 退耕 恢复 草 
地 和 人 工 山 森林 地 。 同 为 40 年 年 限 , 人 工 山 奋 林地 明显 低 于 退耕 草地 。 结 合 图 3 可 知 , 在 100 cm 深 剖 面 的 
平均 水 平 上 ,通过 自然 封 育 模式 恢复 的 天 然 草地 可 以 显著 改善 土壤 的 物理 结构 性 质 , 相 对 于 人 工 沙 坏 林 ,人 工 
山 奋 林 对 十 培 团 聚 体 稳定 性 的 改善 作用 更 好 。 

3.3 不 同 植物 群落 内 土壤 养分 的 变化 

不 同 植被 类 型 下 土壤 有 机 质 的 变化 规律 如 图 5 所 示 。100 cm 剖面 平均 情况 下 ,5 15 年 和 40 年 系列 退耕 
草地 群落 内 有 机 质 含量 分 别 为 4.75 .4.15 g/kg 和 6.27 g/kg,15 .40 年 人 工 山 杏林 及 15 年 沙 环 灌木 林地 的 土壤 
有 机 质 含量 分 别 为 6.1、3.52 g/kg 和 4.71 g/kg。 基 本 表现 出 随 着 退耕 年 限 增加 ,有 机 质 含量 显著 增加 的 趋势 ， 
在 退耕 草地 上 表现 得 尤其 明显 , 山 杏 林 没 有 这 样 的 趋势 ,可 能 与 样 地 的 立地 条 件 和 其 他 人 类 活动 有 关 。 同 年 
限 的 3 种 履 被 类 型 比较 , 山 杏 林 有 机 质 含 量 最 高 。 人 研究 表明 ,根系 可 以 通过 对 土壤 环境 的 改善 来 提高 土壤 对 
养分 的 运 移 效率 ,还 可 以 通过 自身 对 养分 的 吸收 积累 ,在 死亡 后 再 还 给 土壤 。 因 此 土壤 养分 与 根系 分 布 状 况 
有 关 。 

从 不 同 植被 类 型 土壤 剖面 来 看 ,表层 0 一 20 cm 土壤 有 机 质 含量 显著 大 于 其 他 土 层 (P<0.05) ,20 cm 以 下 
深度 6 种 植被 类 型 间 有 机 质 含 量 差 异 不 显著 。 有 机 质 含量 随 土 层 深度 增加 而 呈 线 性 降低 趋势 ,与 刘 效 东 在 我 
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图 4 不 同 植被 类 型 土壤 水 稳 性 团聚 体 组 成 与 稳定 性 变化 


Fig.4 Changes of soil water-stable aggregate constituents and stability under different vegetation types 
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图 5 不 同 植物 群落 内 土壤 养分 含量 变化 


Fig.S Changes of soil nutrient content under different vegetation types 


国 南 亚热带 对 森林 生态 系统 的 研究 结果 一 致 ” ,与 凋落 物 在 土壤 表层 聚集 分 解 ,土壤 有 机 质 具有 表 聚 性 特征 
有 关于 年 退耕 草地 土壤 有 机 质 含量 在 剖面 上 20 一 40 cm 达到 最 大 值 ,可 能 与 长 期 农耕 活动 对 剖面 上 的 有 机 
质 积累 的 影响 有 关 。 整 体 上 可 以 看 出 , 随 植被 群落 的 演 替 ,退耕 草地 土壤 表层 (0 一 20 cm) 有 机 质 含量 显著 增 
加 (P<0.05) ,而 20 一 100 cm 土 层 的 土壤 有 机 质 含 量 则 表现 出 波动 中 轻微 的 增加 趋势 。 图 5 表示 了 全 损 含 量 
的 变化 规律 ,由 于 土壤 中 的 氮 主 要 来 源 于 枯 枝 落叶 ,所 以 6 样 地 中 全 氮 含 量 大 小 与 有 机 质 一 致 ,并 且 随 着 士 层 
深度 的 增加 含量 逐渐 降低 。 在 退耕 草地 的 恢复 序列 中 , 随 着 恢复 年 限 的 增加 ,土壤 0 一 20 cm 土 层 的 剖面 全 须 
含量 增加 ,20 一 100 cm 土壤 全 所 含量 变化 不 明显 。 这 可 能 是 由 于 在 退耕 初期 ,植被 生长 及 土壤 的 微生物 活动 
消耗 了 土壤 中 的 CN , 枯 枝 落叶 的 分 解 不 能 及 时 补充 ,后 期 植被 生长 茂盛 , 枯 枝 落叶 增加 ,土壤 有 机 质 和 全 氮 
增加 。15 年 的 退耕 草地 全 所 含量 显著 大 于 15 年 的 沙棘 林 和 15 年 的 山 杏 林 ( P<0.05) 。0 一 100 cm 土 层 的 土 
壤 全 磷 含 量 随 深 度 变化 复杂 ,没有 明显 的 变化 规律 ,如 图 $ 所 示 。 全 磷 含 量 在 6 种 类 型 的 植物 群落 中 也 没有 
明显 差异 。 最 小 值 出 现在 自然 恢复 $ 年 的 草地 群落 0 一 20 cm 土 层 。 主 要 原因 是 磷 在 土壤 中 迁移 缓慢 ,其 变 
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异 主要 是 由 成 土 母 质 及 成 土 过 程 中 的 生物 作用 决定 ,环境 对 其 含量 的 影响 较 小 。 
3.4 植物 细 根 生物 量 与 土壤 理化 性 质 耦 合 关 系 

植被 恢复 过 程 也 即 植物 体 尤 其 根系 改善 土壤 理化 性 质 的 过 程 ”。 人 研究 区 群落 细 根 生物 量 与 土壤 理化 性 
质 的 相关 关系 如 表 3 所 示 。 一 般 来 说 ,土壤 容重 与 含水 量 是 影响 细 根 分 布 的 关键 因素 。 本 人 研究 发 现 ,3 种 植 
被 类 型 下 的 细 根 生物 量 与 土壤 容重 呈 显 车 负 相 关 , 但 是 与 土壤 含水 量 不 存在 相关 性 ,这 与 苏 纪 帅 等 在 宁 自 大 
罗 山 的 研究 相似 ,可 能 是 由 于 植被 类 型 及 其 相应 的 土壤 含水 量 差异 引起 的 。 而 细 根 生物 量 与 土壤 养分 的 
相关 性 也 不 强 ,表明 该 地 区 容重 是 限制 根系 生长 发 育 的 关键 因子 ,养分 对 细 根 生物 量 的 积累 影响 不 大 人 为 外 ， 
本 研究 中 , 细 根 生物 量 与 土壤 团聚 体 稳定 性 参数 MWD 呈 极 显著 正 相 关 , 表 明 植 被 恢复 通过 细 根 主要 改良 了 
么 实 的 土壤 ,强化 了 土壤 抗 冲 抗 蚀 性 ,对 防治 水 土 流失 有 积极 作用 和 重要 意义 。 因 为 一 方面 细 根 本 喘 可 以 对 
土壤 颗粒 产生 固 绪 作 用 , 另 一 方面 ,植物 根系 的 代谢 也 会 产生 有 机 化 合 物 , 有 效 胶 结 土 壤 上 颗粒 。 有机质 与 全 损 
含量 呈 极 显著 的 正 相 关 关 系 。 另 外 ,土壤 团聚 体 MWD 与 土壤 的 有 机 质 含 量 、 全 毛 含 量 均 旦 尼 著 或 极 显 著 正 
相关 关系 ,说明 植被 恢复 背景 下 ,土壤 有 机 质 、 全 损 对 土壤 水 稳 性 团聚 体 稳 定性 均 有 影响 ,这 是 因为 团聚 体 的 
形成 软 于 有 机 质 的 胶结 作用 ,这 与 陈 山 在 红壤 区 和 王涛 在 川 东 紫 土 丘陵 区 得 到 的 结论 一 致 ”“”' 。 


表 3 和 群落 细 根 生物 量 与 土壤 性 质 的 相关 关系 


Table 3 The correlation between fine root biomass and soil properties 


二 细 根 生物 量 ”自然 含水 量 ”平均 重量 直径 容重 有 机 质 全 须 全 磅 
Fine root Natural water Mean weight Bulk Organie Total Total 
ri 
Ca biomass capacity diameter density matter nitrogen phosphorus 
儿 - 恒 . 
细 根 生物 量 a 
Fine root biomass 
ee 0.13 1.00 
Natural water capacity 
开 专 量 吉 私 
ee 0.42** 0 1.00 
Mean weight diameter 
容重 Bulk density -0.36” 0.14 =0.27 1.00 
有 机 质 Organic matter 0.19 0.25 四 :73 —0.28 1.00 
全 氮 Total nitrogen 0.27 0.30 0.77™* —0.34 0.96™* 1.00 
全 克 Total phosphorus -0.12 0.13 -0.03 0.39™* 0.11 0.02 1.00 


“##* ”表示 在 0.01 显著 水 平 下 相关 ,“* ”表示 在 0.05 显著 水 平 下 相关 


4 结论 


(1) 总体 上 退耕 月 然 封 育 草地 和 人 工 山 奋 林 地 , 细 根 生物 量 都 随 着 退耕 年 限 的 增长 呈现 增加 趋势 。 人 
工 沙 辐 林 和 大 开山 奋 林 的 细 根 生物 量 大 于 退耕 草地 。 不 同 植被 群落 细 根 生物 量 均 表 现 出 随 着 深度 的 增加 呈 
指数 递减 规律 z 

C2) 间 二 退耕 年 限 下 ,日 然 封 育 的 草地 生态 系统 土壤 含水 量 显著 大 于 人 工 山 耕 林 和 沙 琼 林 ; 草 地 和 山 和 否 
林 群 落 中 ,证 壤 团 聚 体 稳定 性 都 随 着 退耕 年 限 的 增加 而 增强 ,并 且 组 成 更 加 合理 ,有 机 质 \ 全 毛 、 全 磷 含 量 也 都 
呈 增 加 趋势 ,平均 土壤 含水 量 则 呈 减 小 趋势 ;各 个 样 地 中 土壤 有 机 质 、 全 须 随 春 土 层 加 深 而 逐渐 减少 ,全 砍 合 
量 在 剖面 的 变化 无 明显 规律 。 

(3) 细 根 生 物 量 与 土壤 容重 和 团聚 体 稳定 性 有 显著 的 相关 关系 ,植物 细 根 在 土壤 结构 改善 中 起 到 了 重要 
作用 ;土壤 团聚 体 稳定 性 与 土壤 养分 含量 关系 密切 , 呈 极 显著 正 相 关 关 系 。 
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